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!!摘!要!!中药提取物生产过程中产生大量的废水!成分复杂!有机物浓度高% 采用新型高效

厌氧池*改良型好氧"+,-$组合工艺处理此类废水!实际运行结果表明!该系统运行稳定!进水

,./为 "0 %%% 1#0 %%% 2345时!,./平均去除率达 &6$67!出水,./8"%% 2345!出水9./

0

&氨

氮及总磷平均浓度分别为 "6$%&)$0%&%$'6) 2345% 各项出水指标均满足园区污水处理厂纳管标

准%
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水%主要成分包括多糖类(植物蛋白(生物碱(甙类(

木质素(色素等& 废水具有悬浮物多(机物浓度高(

成分复杂(可生化性一般等特点)"%#*

&

国内外研究表明%中医药废水处理工艺主要包

括厌氧单元和好氧单元)' 1")*

& 厌氧单元是去除中

医药废水中溶解性有机物的主要工艺%+Lb9(S,等

工艺应用较广泛%但是处理效率低%产气量较小%难

以实现沼气资源化)0*

& 好氧单元通常采用 L

#

.或

改良工艺%一般的好氧生化技术难以强化降解水中

有机物%出水水质难以稳定达标);*

& 基于以上情

况%结合中医药废水的特点及 S,(+,-反应池的特

征%研制并采用新型高效厌氧工艺*改良型+,-工

艺处理此类废水%并实现废水达标排放&

新型高效厌氧反应器采用双塔式外循环系统%

罐体采用超压设计%无贮气罐%无需安装任何生物4

堆肥过滤或其他装置& 该反应器有机物去除率较

高%耐冲击负荷能力强%在水质水量波动大时能有效

控制废水与颗粒污泥的充分混合& 该厌氧单元占地

面积少%单位体积产气量高%产气均匀&

改良型+,-生物脱氮除磷反应器在 +,-工艺

的基础上%强化了曝气效果%实施污泥预截留%采用

了高比例内回流等技术手段& 曝气软管采用新型连

接方式和布置方式%可实现自动反冲洗(防堵塞(排

污及不停车更换%其低通气量块状地毯式密集布置%

可使氧的传递效率d'07%布气均匀%以最小的供气

量达到最大的充氧效率%满足微生物供氧需求%节省

运行能耗#通过模块化设计%将快速澄清装置内置于

曝气区%省去常规的刮吸泥机或推流设备及污泥和

混合液的动力回流系统#采用新型气提泵内回流稀

释技术%以空气为动力源%采用低能耗的新型气提泵

替代传统机械泵回流的方式%实现更高比例的泥水

混合液回流&

采用新型高效厌氧反应器和改良型 +,-生物

反应器对江苏某制药企业中药提取废水进行处理%

考察组合工艺的运行效果%以期为中医药生产废水

的处理及资源化利用提供新的思路&

!"

工程概况

本项目总处理规模为 "# %%% 2

'

4Y%分两期施工

!一期水量为 ) %%% 2

'

4Y%已于 #%"0 年 & 月启动运

行%二期水量为 ) %%% 2

'

4Y%已于 #%") 年 " 月启动

运行"%总占地面积近 "$# e"%

(

2

#

& 废水主要来源

于中药材前处理的清洗(蒸煮%提取工艺中的提炼(

浓缩%以及残液倾倒(设备清洗过程等& 进水水质及

出水要求如表 " 所示&

表 !"进水水质及出水要求
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工艺流程
#$!"废水处理工艺流程

本项目要求在提升废水处理效果的同时%充分

实现沼气资源化& 根据水质特点%采用物化预处理

与生物处理相结合的处理工艺%具体流程见图 "&
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图 !"废水处理工艺流程
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!!首先%废水经过格栅去除大量的悬浮物和漂浮

物!企业内部完成"& 其次%经过预处理的废水进入

预酸化调节池%通过机械搅拌将不同工段(不同时期

的废水进行调节%利用兼氧(厌氧菌的水解酸化作用

降解部分有机物%提高废水的可生化性& 由于厌氧

菌对温度和 HP值比较敏感%在预酸化调节池内设

'"#"'
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有蒸汽加热和 HP值调节系统& 预酸化出水被提升

至高效厌氧反应器%废水与颗粒污泥充分接触%经过

水解(酸化(产乙酸(产甲烷过程%大部分有机物被降

解生成,P

(

和,.

#

等物质%厌氧产生的沼气通过水

封收集后进行发电& 出水直接进入+,-好氧系统%

经过微生物的作用%残余有机物被进一步降解%出水

经过二沉池沉淀后%即可达到园区纳管标准&

#$#"沼气处理工艺流程

沼气处理工艺流程见图 #& 沼气主要产自中药

提取废水的厌氧发酵过程& 首先%沼气经过颗粒过

滤器过滤%其次%沼气进入生物脱硫塔底端%从底端

穿过填料层到达顶部%利用专属嗜硫菌属(硫杆菌属

等微生物的新陈代谢过程吸收含硫化合物%将含硫

化合物转化为单质硫等& 再进行干式脱硫%将含硫

化合物进一步去除& 脱硫后的沼气进入双膜气柜储

存%最后经净化处理后进入发电机组发电& 当发电

机组等沼气使用设备因故检修或停用时%沼气去火
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图 #"沼气处理工艺流程
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%"

主要构筑物及设计参数

%$!"高效厌氧反应器

高效厌氧反应器系统分两期建设%每期设计处

理水量为 ) %%% 2

'

4Y& 高效厌氧反应器主要由中和

罐和主反应罐组成%各一座%钢混结构& 中和罐尺寸

为C0$0 2%主反应罐尺寸为 C")$6 2%罐体高度为

#" 2& 技术参数$,./去除率为 &07%容积负荷为

#"$# _3,./4!2

'

'Y"&

废水首先进入中和罐%在中和罐内与循环水进

行调配%加入尿素(磷酸盐等营养物质及颗粒污泥促

进剂%厌氧反应在主反应罐内发生%产生的沼气经过

收集后进入沼气发电系统&

%$#"+,-池

+,-池一座%钢混结构%尺寸为 0( 2e'%$0 2

e)$' 2& 技术参数$P̀ -为 #'$' B%容积负荷为

"$#( _3,./4!2

'

'Y"%污泥浓度为 ) 1"% 345%溶解

氧浓度
!

%$0 2345或 # 1( 2345%气提回流比不低

于 #% 倍%沉淀区表面负荷为 "$) 2

'

4!2

#

'B"%最大

供风量为 )' 2

'

42?C%平均用气量为 (' 2

'

42?C&

%$%"生物脱硫

生物脱硫塔一座%钢混结构%直径为 '$) 2%塔

高为 "; 2%塔容积约 ";% 2

'

& 技术参数$进气流量

为 " ;%% 2

'

4B%P

#

b浓度为 ' %%% 2345%气体温度
"

'# h%沼气压力约 ' 1( _f>& 出气 P

#

b 浓度
!

"%%

2345%气体温度约 '% 1'0 h%压降为 6%% 1" #%%

f>&

%$&"发电系统

根据一期工程产生的沼气量计算%本期工程安

装沼气发电机组 0 台%总装机规模为 ' 0%% _K& 沼

气发电机组产生的高温烟气余热进行综合利用%配

套余热锅炉 0 台%单台额定蒸发量为 00% _34B%加热

水产生饱和蒸汽供生产使用&

&"

工程启动及运行

&$!"高效厌氧反应器运行效果

该工程于 #%"0 年 "% 月初建成并开始启动%启

动成功后稳定运行& 收集系统稳定后%高效厌氧反

应器 # 个半月的,./运行数据如图 ' 所示&
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图 %"高效厌氧反应器进(出水'()及去除率

g?3$'! G̀2Ĵ>@GWW?I?GCI\JW,./WJX>C>GXJ]?IXG>IVJX

系统进水,./为 ; 6%% 1#" %%% 2345%出水平

均,./为 (&" 2345%去除率为 &'7 1&67%容积负

荷d#% _34!2

'

'Y"& 另外%厌氧进水 bb 为 (%% 1

0%% 2345%经高效厌氧反应器处理后%出水 bb 平均

为 &% 2345%平均去除率达到 6#$07&

&$#"+,-处理效果

厌氧出水直接进入 +,-好氧生化系统%+,-

进(出水,./变化及去除率如图 ( 所示& 可以看

出%进水,./为 (%% 1)%% 2345%经过 #% 天的运行%

出水 ,./均低于 "%% 2345%,./平均去除率在

'##"'
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!"#以上! 分析认为有机物的减少是好氧段微生物

降解和缺氧段反硝化共同作用的结果!
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图 !"#$%进"出水$&'变化情况

$%&'()*+,-./0+11%2%+324-15671-895:/+8-;%28+/2<-8

系统稳定运行后#出水氨氮浓度 =>" ,&?@#总

磷浓度=>'" ,&?@#说明此系统具有良好的脱氮除

磷功能! 由95:处理系统中567"氨氮及总氮的变

化情况可知#各项指标均能符合设计进"出水水质要

求#出水水质满足园区纳管标准#说明该工艺对中药

废水有良好的去除效果!

!()"生物?干法脱硫系统

生物?干法脱硫系统启动调试运行时间为 A"BC

年 B" 月初至 BA 月底#图 C 为调试后期对 D

A

E 的去

除情况! 可以看出#进口D

A

E浓度平均为 A CAF ,&?

@#经过前两个月运行#出口 D

A

E 浓度
!

B"" ,&?@#

脱硫效率逐渐稳定#均大于 F"##表明生物?干法脱

硫系统稳定性好#能够长时间稳定运行!
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图 *"生物+干法脱硫系统进"出口,
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经济指标及环境效益分析

该工程一期投资为 M "FF'CC 万元#二期投资为

( CM>'F" 万元#总投资为 BB NM>'(C 万元!

直接运行成本估算包括动力费"药剂费"人工

费"污泥处理费及发电站运行费等#不包括设备折旧

费! 废水站年运行时间以 >N" I 计#运行费用见表

A! 换算至单位废水处理成本#一"二期工程分别为

A'C> 元?,

> 和 A'AN 元?,

>

!

表 -"项目年运行费用

:/;'A):G+/33K/0-J+8/<%-3 2-H<-1<G+J8-O+2<)万元

项目 动力费 药剂费 人工费
污泥

处理费

发电站

运行费
合计

一期 AAN'"B BAM'(( >N !('A( MA'A! C(C'FM

二期 >CF'>B AC('!! (! BN!'(! B(('CN FMC'A>

))该项目的主要运行收益来自沼气发电和颗粒污

泥销售收益#其中一期工程沼气发电收益为

B (A!'!( 万元#颗粒污泥收益为 (B>'B 万元#合计

B !(B'F( 万元$二期工程沼气发电收益为 A !CM'N!

万元#颗粒污泥收益为 !AN'A 万元#合计 > N!>'!!

万元!

/"

结论

!

)工程实践表明#采用高效厌氧 P改良型好

氧95:工艺处理中药提取高浓有机废水#工艺流程

简单#系统运行稳定"处理效果好"耐冲击负荷能力

强!

"

)经该工艺处理后#对 567"氨氮"EE"总磷

等平均去除率分别达到 F!'!#"F"'!#"!A'C#"

!B'F##最终出水水质稳定#优于园区污水处理厂的

纳管要求!

#

)生物脱硫?干法脱硫系统运行稳定#进口

D

A

E浓度平均为 A CAF ,&?@#经过两个月的调试运

行#脱硫效率逐渐稳定#出口 D

A

E 浓度
!

B"" ,&?@#

去除率QF"#!

$

)经济指标数据表明#通过高效厌氧技术实
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